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Weille Biotechnologie (Industrial Biotechnology)

Chemie

RS - Feinchemikalien
Pa - Grundstoffe

- Aminosauren

- Vitamine

- Wirkstoffe

- Bioethanol

- Biogas

Rote Biotechnologie (Healthcare Blotechnology)

Gesundheit

- Diagnostika
- Therapeutika
- Impfstoffe

Griine Biotechnologie (Plant Blotechnology)

Landwirtschaft

- Pflanzenschutzmittel
- Saatgut
- Futtermlttel
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WeilRe Biotechnologie

Definition

WeiRe (industrielle) Biotechnologie ist der innovative
Einsatz der Biotechnologie fur die nachhaltige Herstellung
von (Fein-)Chemikalien, Wirkstoffen, neuen Materialien und
Brennstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen unter
Einsatz von Biokatalysatoren (lebende Zellen und/oder
deren Enzyme)

Die Weille Biotechnologie basiert liberwiegend auf
der Biokatalyse und auf Fermentationstecnnologien

Institut fur Technische Mikrobiologie
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Integrierte Biotechnologie

Weille Biotechnologie ist |
Integrierte Biotechnologie -

e Keine ,,End of Pipe“-Technologie
(Abwasserreinigung,
Abluftreinigung, Bodensanierung)

 WeiRe Biotechnologie
tragt zum produktionsintegrierten
Umweltschutz bei
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Biokatalyse: Motor der WeiRen Biotechnolgie
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Ganzzellsysteme / Isolierte Enzyme /

Fermentation Biokatalyse

* naturliche Katalysatoren

- effizient: beschleunigen chem.
Reaktionen

- spezifisch: keine unerwiinschten
Nebenprodukte, Enantioselektivitat

- biologisch abbaubar

« keine Schwermetalle, hohe Driicke

* konnen Chemikalien ersetzen

— Aspartam
&~ 10.000t 850 Mio €
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Erst wenige Enzyme werden industriell eingesetzt

Von den schatzungsweise 7000 in der Natur
vorkommenden Enzyme sind erst 3000 bekannt
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Cumulative numbaear of
procosses started

1960 1970 1980 1990 2002

Year

A. Straathof, S. Panke, A. Schmid (2002) Curr. Opin. Biotechnol.

O wunbekannte Enzyme

B bekannte Enzyme Weniger als 100 Enzyme werden kommerziell
B industriell genutzte Enzyme genutzi (4-5 Mrd. €, 10% Steigerungsrate/a)
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Enzymweltmarkt:
4-5 Mrd. €, 10% Steigerung/a

4

Weltmarkt (Chemikalien)
1.560 Mrd. €

97%

Wachstumsperspektiven R
B McKinsey 10 - 20 % pro Jahr.

Institut fir Technische Mikrobiologie

B Festel Capital 30 % pro Jahr .
P P * 9.6 Mrd. € in 1992
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Die deutsche chemische Industrie

Zahlen, Daten und Fakten

* Weltweit die Nummer 3 (nach USA und Japan, vor Frankreich
und China)

* 140 Mrd. € Umsatz mit 460.000 Mitarbeitern
(Autoindustrie: 202 Mrd. € Umsatz mit 770.000 Mitarbeitern)

e 7 Mrd. € fur F&E Vorhaben (40.000 Wissenschaftler)

* Deutschland ist Weltmeister im Chemieexport (86 Mrd. €)
Aber: (1991: 2003: )

Institut fur Technische Mikrobiologie
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Starke- und Zuckerindustrie

Stérke-prozessierende
Stirke Enzyme

FLASK nsﬁ'“ ’

Glucose/Fructose |

Isosirup (Gluc/Fruct) (HFCS)

Weitere Starkeprodukte:
- modifizierte Starke
- Cyclodextrlne
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Feinchemie (Aminoséauren, Vitamine, Wirkstofife): Biokatalyse
statt Feuer- und Schwertchemie

L-Glutamat 1,5 Mio.t 1,8 Mrd. €
L-Lysin 700.000t 1,4 Mrd.€ |
Vitamin B, 30.000t
Aspartam  10.000t 850 Mio. € ¥
7-ACS* 2.000 t |

Antibiotika 19 Mrd. €

* 7-Aminocephalosporansaure ,
i ;{3/‘,‘/

Aus dem weltweiten Biomasseabfall lieBen sich 40% & 7. / .
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Enzymeinsatz in der Tierernahrung

- Hochwertiges Futter

- Reduktion der Phosphatemission
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Beispiel: Biopolymer aus Biomasse

Lactat

l
v

Produktion
[
\ 4

Lactide
[

V\ v
"°.'V'“°T < PLA €« Polymer
4| Modifikation Produktion
/ NatureWorks™ = Trademark of Cargill Dow for

Polylactide (PLA) pellets
Ingeo™ = Trademark of Cargill Dow for Polylactide fibers

180 000 t PLA, Blalr Nebraska
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Die Zukunft der Polymerindustrie

Biokunstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
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Polymar innovation based on fossil building blocks

NS
: TOYOTA
- |

PES

POUM
PED PAR
PUR PIFE
b3 EF =
PET EDPM u
PA no PP .
568 HOPE
LDPE | ABS LLDPE BiokunsStoffe
PIVIMA PAN PEEK
BH Epoxy PES
(4 PEY M
PF PVe Sdcone PE) LOP 60 % d. Weltmarkt-

di s ___ bedarfs fir
LR S s ey W Kunststoffe in 2020

Abbildung 8: Entwickiung von Polymeren auf der Grundlage von Building 36 Mird. €
Blocks, Cuelle: McKinsey 2003

i

, -
- /1] TECHNISCHE
~MIKROBIOLOGIE

g Mo" ———

" BIOTECHNOLOGIE
TUHH

LI =
YES =0 | ¥

'l
L

Institut fir Technische Mikrobiologie




Institut fGr Technische Mikrobiologie

Beispiel: Bioenergie

Die Preise fur das Schwarze Gold werden dauerhaft hoch bleiben

te WTI it Doflar je Bared, * 10,30 Uhr Blrse New York 88,50°
=

8241 .

7781 76,15 75,84

,Der Olpreisschock*

10,00

.
65.00
\_,._\_ez.ou - 8100

L] 58 t| -

2 Der Olpreis ist in den letzten
8 Jahren von 10 US$ auf liber
120 US$ gestiegen

2008

2009

2010 2011

2 Rohol ist eine endliche fossile Ressource:
ohne neue Olfunde und verbesserte Férder-
technologien werden die Olvorrite in
absehbarer Zeit erschopft sein
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Die Rohstoffe

Starke- und zuckerhaltige Rohstoffe

D Getreide, Kartoffeln, Mais,
Zuckerruben, Zuckerrohr

Cellulosehaltige Rohstoffe

D Getreidestroh, Rapsstroh, Ganzpflanzen,
Bagasse, Trester & Treber,
Zuckerrubenschnitzel,

Silagen, Baumwolle, (Alt-)Papier
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Bioethanol weltweit

Institut fir Technische Mikrobiologie

Bioethanol - Ein gefragter Kraftstoff

& Die geschitzte Weltjahresproduktion von
Bioethanol im Jahr 2006 betragt 43 Mio. m3

2 Der Ethanolbedarf in Deutschland liegt
bei rund 700.000 m3; produziert wurden
2004 rund 300.000 m3

2 In den USA wird Bioethanol zu 10 %
beigemischt. In Brasilien zu 20 - 25 %
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Nutzung von Biomasse

< ©l> Chemikalien
CO L= Feinchemikalien
2 % Grundstoffe

Vitamine
Aminosauren
Wirkstoffe
Biopolymere
Neue Materialien

Energie
Bioethanol
Biogas
Wasserstoff

Enzyme

Waschmittel
Textil W —
Papier |

Futtermlttel _—
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Unkonventionelle Biokatalyse

Conventional
biocatalysis
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Die meisten Mikroorganismen sind nicht kultivierbar

Mehr als 98% aller Mikroorganismen
sind noch unentdeckt. A
5000 Mikroorganismen sind Kultivieg

Bacteria, Archaea
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Extremophile Mikroorganismen

Psychrophile
Mikroorganismen

Leben im ewigen Eis  Woodfjorden
Kvitoya
~
Temp.:-5/+8°C \.
Nordaustiandet
Ny-Alesund, . grisbergen P
; gzz .Pyramiden K"‘,’% }‘fj”’"’
Fortand Barenisoya
. *
Isfjorden —m.urg' LONOYEATBYEN
, Q- Edgeoya
Temp.:+2°C
/ Hopen
Bellsund
Temp.:ooc ) 100 kmy
Biornoya Sl
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Widefjorden

Temp.: -2/+5°f




Temperaturoptima arktischer Isolate

Ppsychrophile Psychrotolerant

‘)0 8

30 4

40 4

Stamme [ % ]

30 -

20 .

10

10 15 20 15 30

Optimale Wachstumstemp. [°C]
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Mrakia gelida,
eine Hefe von Spitzbergen, Norwegen

w -

Lipaseaktivitat von
Mrakia gelida




itaten bei 4°C
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Einfluss der Temperatur auf die kalteaktive Esterase
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Ungewohnliche Lebensraume

Thermophile
Mikroorganismen
Leben bel >100°C

Extreme Standorte -
Quellen fiuir robuste
Blokatalysatoren
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Einige Zahlen...

-70% der Erdoberflache
sind von Wasser bedeckt

-80% der Ozeane sind
tiefer als 1000 m

-318.000.000 km?
-Konstante Temperatur 1-4°C
-Bis zu 1000 bar Druck

-Nur etwa 1% der Tiefsee bislang erforscht
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Das unbemannte Tauchboot ,,Kaiko*dil! 1l
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Teil des IODP - Integrated
Ocean Drilling Program)

,...an international marine research
program that explores the Earth's
history and structure as recorded
in seafloor sediments and rocks,
and monitors subseafloor
environments.”

"Earth, Oceans and Life:
Scientific Investigations of the
Earth System Using Multiple
Drilling Platforms and New
Technologies.”

Forschungsgebiete:

-Die tiefe Biosphare und die
Biosphare der Erdkruste

-Wechsel der Umweltbedingungen,
deren Prozesse und Effekte

-Geodynamik, Plattentektonik
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' Fibril
Plant cell

Microfibril

H OH  CH,OH H  OH  CH,OH M OM  CH,OM

0 o 0
o~/on ny W oon WY Y ovor Y Y 0-
H oN\OH 1 H a-NOH H o-NOH <&
[T — H HNemgl H H e ] H

OH CH,0H H OH CH,OM H OH

Cellulose
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P Gewinnung von Wertstoffen aus heimischer
Biomasse (Roggenganzpflanze)

D Nutzung des Cellulose- und Hemicelluloseanteils
durch thermischen und enzymatischen Aufschluss

D Einsatz neuer Enzymsysteme aus Pilzen
und thermophilen Mikroorganismen

@ Entwicklung eines Extremozym-Hochtemperatur-
Aufschlusses

DBU Projekt
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Das Substrat

Roggenstroh

? Roggenpflanzen sind leicht zu
Kultivieren

? Die Verwendung von Roggenstroh
stellt keine Konkurrenz zur
Nahrungsmittelindustrie dar

? Zusammensetzung:
— 21% Xylose (Hemicellulose)

— 41% Glukose (Cellulose)
— 22% Lignin

— andere Saccharide

/ |/] TECHNISCHE
, | ~MIKROBIOLOGIE

" Y BIOTECHNOLOGIE
TUHH

Q
(@]
L)
Q
QO
@)
| .
X
=
)
e
O
@
C
e
(&)
o
—
-
D
y—_
e
3 -
_-l: -
4_‘ .
n
E




Umwandlung der gelosten Hemicellulose in Xylose durch thermostabile Xylanasen
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Umwandlung der ungelosten Cellulose in Glukose mit Hilfe von Cellulasen

Glukose-Ausbeute nach unterschiedlichen thermischen Vorbehandlungen

. und anschlieBender enzymatischen Behandlun 0
Thermische Vorbehandlung y 9 _99%

bei 215 °C
g 20
‘g 60
2
2 2 uFy 2 M
% ,r’ : ~ g a0 F2, 24h
— ~ -g
% (T?) o — IC) 30
1] -8 h ¥ 20
_'CE o L ~ () «
IE = KA i
uq:) e A O ~ 0 . J
] S 22 170 185 200 230
= thermische Vorbehandlung [°C]
0 4
%ﬁ N < der Feststoff wird ausschlieBlich zu Glukose
- umgesetzt mit einer Ausbeute bis zu 99%
04
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EU Marktanalyse

Entwicklungspotenziale der
Roten, Griinen
und Weillen

Biotechnologie

Institut fGr Technische Mikrobiologie

Market
penetration

AN

Red
biotechnology /

Green
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.+ Industrial

biotechnology
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Rohstoffsituation

Institut fur Technische Mikrobiologie

Biomasse als Rohstoff der Zukunft ?

Kohle Erdol / Gas Biomasse

Auf\Biomase
basigqende
TechnWlogie

Technologieniveau

1950 2000 2050

*10 % ist der Anteil eingesetzter Biomasse in der chemischen Industrie
Ole/Fette 920.000t Cellulose 420.000t Stirke 260.000t Zucker 240.000 t
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Bioraffinerie

I
Aufschluss,
Klassierung,
Extraktion,
thermische
Behandlung

Okonomische/
Okologische Evaluatio

Reaktionskinetik,
Logistik

N

e 0
Lignin, Cellulose,
Hemicellulose

Plattformchemikalien,
Biogas & Kraftstoffe

Il Ml
Biokonversion Bioprozesstechnik
enzymatische Behandlung Fermentation, Biokatalyse
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Die Wahl des richtigen Substrats

lndusriell utzung vs. Ernahrung

\ TR
3 n

: Bl e ¢

- Verwendbarkeit der Pflanzen als
Rohstoff

- Umweltvertrédglichkeit

—— v

Tec
oler

<.

nnologischer Durchbruch bei
Nutzung von Lignocellulose

Institut fGr Technische Mikrobiologie
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Biomasse

Integriertes

Zerkleinerung, Klassierung, Extraktion, Aufschluss Anlagenkonzept

l |
|
|
| | L I
I Cellulose / Hemicellulose Ole / Fette = Lignin I
| ol g2 1
I @ . ©, ‘5
| [ Glucose / Xylose © Glycerin el
I integriertes ® v th; ) |
LE - —— |- = Downstream- ;= — Energije I
R . _processing v ; I
ot Plattformchemikalien % Spezialchemie || Biogas und H I
2 C6- & C3-Chemie und Polymere |L & — 1 =2 _ "L o
S : >
=Y p| neue =
o Bioethanol > Biodiesel r Produkte 0O
@
(-
' .
Iq—) Biomasse / Rohstoffe @ enzymatisch-thermischer Aufschluss
S5 Verfahren @ C6- und C5-Vergarung ® biotransformatorische Glycerinverwertung
*é. stoffliche Produkte [ - 5 @,4nnovat|ve prodw @ &m '@he Umesterung
= . . <N CHNISCHE
3| energetlsche Produkte _f;f @Y thermlscwnum%w“ - -\Jkatalyse
— e [t AR :
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Industrielle Biotechnologie Nord

Industrial Biotechnology North

Institut fGr Technische Mikrobiologie



BMBF-Cluster Biokatalyse2021

undesministenum
fir Bildung
und Forschung

} o):
KATALYSE

Nachhaltige Biokatalyse auf neuen Wegen
www.biokatalyse2021.de
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Bio-basierte Technologien fur die Zukunft
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